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1. Introducción 

 

La calidad del aire está determinada por su composición. La presencia o ausencia 

de varias sustancias y sus concentraciones son los principales factores 

determinantes de la calidad del aire, debido a esto, la calidad del aire se expresa 

mediante la concentración o intensidad de contaminantes, la presencia de 

microorganismos o la apariencia física. 

En la actualidad, el resultado del desarrollo y progreso tecnológico ha originado 

diversas formas de contaminación, las cuales alteran el equilibrio físico y mental 

del ser humano. De acuerdo a esto, la actual contaminación se convierte en un 

problema más crítico que en épocas pasadas.  

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha señalado que la contaminación 

atmosférica es causante de alrededor de dos millones de muertes prematuras al 

año en todo el mundo [1]. 

Los efectos de las Partículas Menores (PM) en la salud se producen por los 

niveles de exposición a los que se somete la mayor parte de la población urbana y 

rural en los países tanto desarrollados, como en desarrollo, aumentando el riesgo 

de enfermedades cardiovasculares y respiratorias, así como de cáncer de 

pulmón.  

Existen diversos equipos de monitoreo que se encargan de medir y determinar la 

calidad del aire que se respira, cabe mencionar que son equipos especializados y 

que tienen un alto costo en el mercado. 
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Por  ello surge el proyecto “Sistema Integral de Monitoreo de la Calidad del Aire 

de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez para la Secretaría de Medio Ambiente e Historia 

Natural”. El sistema integra a la estación meteorológica “Airpointer” que es 

encargada de medir las partículas en el medio ambiente  y una aplicación web la 

cual se conecta de manera remota a la estación para accesar y descargar datos 

con el fin de dar a conocer la calidad del aire de la ciudad así como las 

recomendaciones de acuerdo a una serie de normas ya establecidas. 
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2. Justificación 

El sistema enviará datos al Sistema Nacional de Información de Calidad del Aire 

(SINAICA) para que el monitoreo realizado en Tuxtla Gutiérrez se registre a nivel 

nacional. 

La cantidad de registros publicados en línea serán continuos ya que contribuirán a 

mantener informada a la población. 

El  tiempo que se invertirá en el proceso para el monitoreo será mínimo ya que los 

datos serán publicados automáticamente. 

Con todo esto se concluye que se tendrá un sistema ágil para monitorear la 

calidad del aire de Tuxtla Gutiérrez y de este modo informar y prevenir a la 

población, contribuyendo con la sociedad  y con la Secretaría de Medio Ambiente 

e Historia Natural 

3. Objetivos 

 

3.1  Objetivo general 

Desarrollar una aplicación que permita la extracción de la información generada 

por la estación meteorológica ubicada en el Palacio de Gobierno de la ciudad de 

Tuxtla Gutiérrez para publicarla y compartirla con diferentes Dependencias 

ambientales. 

3.2  Objetivos específicos 

 

 Desarrollar una interfaz WEB para publicar la información de la 

calidad del aire. 

 Facilitar el uso del sistema a los diferentes usuarios. 
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 Realizar  los cálculos correspondientes después de la extracción de 

datos. 

 Informar a la población acerca de los riesgos y precauciones que se 

deben tomar al estar expuesto al aire libre. 

 

4. Caracterización del Área en que se participó 

 

4.1 Datos generales 

 

Secretaría de Medio Ambiente e Historia Natural 

Es una Dependencia del Poder Ejecutivo del Estado, que tiene como objetivo 

principal, aplicar la normatividad en materia de medio ambiente, ordenamiento 

ecológico territorial de flora y fauna en el Estado, coordinando acciones y 

mecanismos con Dependencias y entidades de los tres órdenes de gobierno, con 

la finalidad de mejorar la calidad de vida de los chiapanecos y evitar el deterioro 

de los recursos naturales y medio ambiente, la mitigación de emisiones de gases 

de efecto invernadero y la adaptación a los efectos del cambio climático. 
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4.1.1 Organigrama 
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4.1.2 Ubicación 

Se localiza en Calzada Cerro Hueco s/n Col. Zapotal, CP. 29094, Tuxtla 

Gutiérrez, Chiapas. Ver figura 1. 

Figura 1 Ubicación de la Secretaría de Medio Ambiente e Historia Natural 

 

4.2  Unidad de Informática 

 

La residencia profesional se desarrolló en la Unidad de Informática, la cual tiene 

como propósito contribuir al logro de los objetivos de la Secretaría de Medio 

Ambiente e Historia Natural mediante el desarrollo de sistemas y la aplicación de 

servicios de tecnologías de la información. 

 

 

 

 

Secretaría de Medio  

Ambiente e Historia Natural 
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4.2.1 Funciones 

 

Dentro de las principales actividades que  realiza esta Área se encuentran: 

 

 Aplicar las normas, políticas y procedimientos en materia de informática a 

fin de que la Secretaría cumpla en tiempo y forma con los objetivos fijados. 

 Planear actividades para la supervisión de los bienes y servicios 

informáticos con los que cuenta la Secretaría. 

 Implementar tecnología de punta en materia de informática, la cual permita 

a las diferentes Áreas de la Secretaría sistematizar actividades y procesos 

que faciliten el cumplimiento, en tiempo y forma; de las metas y objetivos 

institucionales. 

 Fomentar el desarrollo y fortalecimiento informático de la Secretaría, a 

través del empleo y la implementación de tecnologías de la información. 

 Elaborar proyectos de fortalecimiento de la infraestructura informática de la 

Secretaría. 

 Proponer e implementar, instrumentos y herramientas que normen el 

bueno uso de los bienes y servicios informáticos de la Secretaría [3]. 
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5. Problemas a resolver, priorizándolos 

 

 Extraen los datos mediante una interfaz hecha por  el fabricante de la 

estación, los datos los descargan en archivos tipo .xls y xml, 

posteriormente realizan cálculos con fórmulas en Excel invirtiendo mucho 

tiempo en el análisis de los datos, por consecuencia la publicación de los 

datos  en el portal de la SEMAHN no los generan diariamente. 

 No pueden compartir la información de los contaminantes con el Instituto 

Nacional de Ecología, por lo cual se genera un archivo XML con las 

especificaciones del Instituto. 

 No cuentan con un sistema para calcular las concentraciones de las 

partículas, teniendo que hacer todo manualmente para después hacer los 

reportes que se publican en la página web. 

 No actualizan constantemente la información y también el reporte de la 

calidad del aire en la página web de la Secretaría. 
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6. Alcances  y Limitaciones 

 

6.1 Alcances 

 Permite compartir información con el Instituto Nacional de Ecología (INE). 

 Permite calcular las concentraciones de cada una de las partículas que se 

deseen analizar. 

 Es capaz de guardar las concentraciones de los contaminantes en una 

base de datos para usos posteriores. 

 Puede publicar la información en la página web de la SEMAHN para que el 

público tenga acceso a ella. 

 Proporciona recomendaciones a la población conforme a los resultados 

obtenidos en el monitoreo.  

 

6.2 Limitaciones 

 Depende del correcto funcionamiento de la estación meteorológica para 

poder descargar los datos. 

 Depende de una conexión a internet para funcionar. 

 Puede conectarse a estaciones futuras, siempre y cuando sean del mismo 

modelo o tengan características similares con la estación actual.  
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7. Fundamento teórico 

 

7.1 Ingeniería de software 

Es una disciplina de ingeniería que comprende todos los aspectos de la 

producción de software, la ciencia de la computación comprende la teoría y los 

fundamentos, la ingeniería de software comprende las formas prácticas para 

desarrollar y realizar un software útil.  

La ingeniería de sistemas se refiere a todos los aspectos del desarrollo de 

sistemas informáticos, incluyendo software y hardware e ingeniería de procesos  y 

la ingeniería de software es parte de este proceso.  

Aunque existen muchos procesos diferentes de software, algunas actividades 

fundamentales son comunes para todos ellos: 

Especificación del software: Se debe definir la funcionalidad del software y las 

restricciones en su operación. 

Diseño e implementación del software. Se debe producir software que cumpla su 

especificación. 

Validación del software: Se debe validar el software para asegurar que hace lo 

que el cliente desea. 

Evolución del software. El software debe evolucionar para cubrir las necesidades 

cambiantes del cliente [4]. 
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7.2  Modelos de proceso del software 

Un modelo del proceso del software es una representación abstracta de un 

proceso de software, cada modelo representa un proceso desde una perspectiva 

y proporciona información sobre el proceso, pueden pensarse en ellos como 

marcos de trabajo del proceso que pueden ser extendidos y adaptados para crear 

procesos más específicos de ingeniería de software. 

Algunos modelos son: 

El modelo en cascada: Considera las actividades fundamentales del proceso de 

especificación, desarrollo, validación y evolución y los representa como fases 

separadas del proceso, tales como la especificación de requerimientos, el diseño 

del software, la implementación, las pruebas, etcétera. 

Desarrollo evolutivo: Este enfoque entrelaza las actividades de especificación, 

desarrollo y validación. Un sistema inicial se desarrolla rápidamente a partir de 

especificaciones abstractas. Éste se refina basándose en las peticiones del cliente 

para producir un sistema que satisfaga sus necesidades. 

Ingeniería del software basada en componentes: Este enfoque se basa en la 

experiencia de un número significativo de componentes reutilizables. El proceso 

de desarrollo del sistema se enfoca en integrar estos componentes en el sistema 

más que en desarrollarlos desde cero. 

De los modelos presentados, se eligió el modelo en cascada para realizar el 

proyecto de residencia, el cual cuenta con las siguientes etapas: 
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Ingeniería y Análisis del Sistema: Debido a que el software es siempre parte de 

un sistema mayor el trabajo comienza estableciendo los requisitos de todos los 

elementos del sistema y luego asignando algún subconjunto de estos requisitos al 

software. 

Análisis de los requisitos del software: el proceso de recopilación de los 

requisitos se centra e intensifica especialmente en el software. El ingeniero de 

software (Analistas) debe comprender el ámbito de la información del software, 

así como la función, el rendimiento y las interfaces requeridas. 

Diseño: el diseño del software se enfoca en cuatro atributos distintos del 

programa: la estructura de los datos, la arquitectura del software, el detalle 

procedimental y la caracterización de la interfaz. El proceso de diseño traduce los 

requisitos en una representación del software con la calidad requerida antes de 

que comience la codificación. 

Ingeniería y Análisis 
del Sistema 

Análisis de los 

Requisitos 

Diseño 

Codificación 

Prueba 

Mantenimiento 
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Codificación: el diseño debe traducirse en una forma legible para la maquina. El 

paso de codificación realiza esta tarea. Si el diseño se realiza de una manera 

detallada la codificación puede realizarse mecánicamente. 

Prueba: una vez que se ha generado el código comienza la prueba del programa. 

La prueba se centra en la lógica interna del software, y en las funciones externas, 

realizando pruebas que aseguren que la entrada definida produce los resultados 

que realmente se requieren. 

Mantenimiento: el software sufrirá cambios después de que se entrega al cliente. 

Los cambios ocurrirán debido a que hayan encontrado errores, a que el software 

deba adaptarse a cambios del entorno externo (sistema operativo o dispositivos 

periféricos), o debido a que el cliente requiera ampliaciones funcionales o del 

rendimiento [5]. 

7.3  Base de datos 

Una base de datos es una colección estructurada de tablas que contienen datos. 

Esta puede ser desde una simple lista de compras o el vasto volumen de 

información en una red corporativa todo esto para agregar, acceder y procesar 

datos guardados en un computador. 

Una base de datos relacional archiva datos en tablas separadas en vez de colocar 

todos los datos en un gran archivo. Esto permite velocidad y flexibilidad, las tablas 

están conectadas por relaciones definidas que hacen posible combinar datos de 

diferentes tablas sobre pedido. 

Para poder utilizar las bases de datos es necesario contar con un gestor de base 

de datos [6]. 
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7.3.1 Gestor de base de datos 

MySQL Es un sistema de gestión de bases de datos relacional, una subsidiaria de 

Sun Microsystems y ésta a su vez de Oracle Corporation. 

Entre las características disponibles en las últimas versiones se puede destacar: 

 Amplio subconjunto del lenguaje SQL.  

 Disponibilidad en gran cantidad de plataformas y sistemas. 

 Posibilidad de selección de mecanismos de almacenamiento que ofrecen 

diferente velocidad de operación, soporte físico, capacidad, distribución 

geográfica. 

 Transacciones y claves foráneas. 

 Conectividad segura. 

 Replicación. 

 Búsqueda e indexación de campos de texto. 

Todo esto nos proporciona una herramienta totalmente recomendable para 

desarrollar el proyecto, y fundamental para la estructura base de la aplicación, la 

cual requiere almacenar, y modificar datos para su buen funcionamiento. 

7.4  Framework CodeIgniter 

CodeIgniter es una librería de aplicaciones web para PHP. Permite a los 

desarrolladores construir aplicaciones web más rápidamente, y ofrece útiles 

librerías de código y atajos que aceleran las tareas en PHP.  

Las librerías permiten estructurar las aplicaciones al desarrollarlas ofreciendo 

clases reusables y funciones que pueden reducir significativamente el tiempo de 

desarrollo. 
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CodeIgniter es una librería muy ligera con buen rendimiento. Mientras que resulta 

perfecta para el principiante, al mismo tiempo es una herramienta potente para 

realizar aplicaciones web grandes y exigentes.  

CodeIgniter está desarrollada por EllisLab (empresa creadora de software) y 

dispone de una documentación accesible y fácil de comprender. 

Una lista de razones que hacen de CodeIgniter una librería adecuada: 

 Usa pocos recursos pero ofrece un rendimiento excepcional 

 Enfoque MVC (Modelo – Vista- Controlador) 

 Genera URLs limpias aptas para motores de búsqueda 

 Funciona sobre PHP 4 (a partir de 4.3.2) y PHP 5 

 Soporta las principales bases de datos incluyendo MySQL, MySQLi, SQL 

Server, Postgres, Oracle, SQLite y ODBC 

 La seguridad de la aplicación es un objetivo básico. 

CodeIgniter utiliza MVC: 

Se refiere a un patrón de programación Modelo-Vista-Controlador es usado para 

desarrollar aplicaciones web. Este patrón aísla la interface de usuario y el 

backend (la interacción de la base de datos de todo lo demás).  

Una implementación correcta del MVC permite un orden adecuado en la 

aplicación, dividiendo en secciones de trabajo la aplicación, todo esto incrementa 

la flexibilidad de una aplicación permitiendo la reutilización continua de los 

modelos o vistas. 

Modelo: El modelo trata con los datos en su origen y con la interacción con la 

base de datos. 
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Vista: La vista trata con la visualización de los datos y con la interface que el 

usuario maneja. 

Controlador: El controlador actúa como el intermediario entre la vista y el modelo 

y, como su nombre sugiere, controla lo que se envía desde el modelo hacia la 

vista. 

En conclusión estamos hablando de una librería bastante completa y eficaz para 

realizar el proyecto, aprovechando las herramientas que éste Framework nos 

ofrece [8]. 

7.5  CSS y HTML5 

 

CSS es un lenguaje que trabaja junto con HTML para proveer estilos visuales a 

los elementos del documento.  

La nueva especificación de HTML5 no describe solo los nuevos elementos HTML 

o el lenguaje mismo, la web demanda diseño y funcionalidad, no solo 

organización estructural o definición de secciones. 

Oficialmente CSS nada tiene que ver con HTML5, CSS no es parte de la 

especificación y nunca lo fue. Este lenguaje es un complemento desarrollado para 

superar las limitaciones y reducir la complejidad de HTML, además de que fue 

adoptado como la forma de separar la estructura de la presentación, enfocado en 

las necesidades de diseñadores. 

La especificación HTML5 fue desarrollada considerando CSS  a cargo del diseño. 

Debido a esta consideración, la integridad entre HTML Y CSS ahora es vital para 

el desarrollo web [9]. 
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7.6  JavaScript  

Es un lenguaje de programación interpretado, se define como orientado a objetos, 

basado en prototipos. Fue incorporado al sistema ya que es uno de los más 

potentes para las necesidades de hoy en día y por todas las ventajas que nos 

ofrece, ya que brinda apoyo para la correcta funcionalidad de la aplicación 

permitiendo mejoras en la interfaz. 

7.7  Librerías externas 

 

7.7.1 jQuery 

Esta es la librería web más popular disponible en estos días, la librería jQuery es 

gratuita y fue diseñada para simplificar la creación de sitios web modernos. 

Facilita la selección de elementos HTML, la creación de animaciones y efectos, y 

también controla eventos y ayuda a implementar Ajax en nuestras aplicaciones. 

7.7.2 Google Maps Javascript API V3 

Se conforma de HTML, CSS y JavaScript, los mapas son solo imágenes que se 

cargan en el fondo a través de peticiones ejecutadas por la tecnología de AJAX, y 

se insertan en un <div> en la página HTML.  

Mientras se navega en el mapa, el API envía información acerca de las nuevas 

coordenadas y los niveles de “zoom” del mapa a través de AJAX y esto retorna 

las imágenes. 

El API consiste de archivos JavaScript que contienen las clases, métodos y 

propiedades que se usan para el comportamiento de los mapas, Google Maps es 

gratuita y disponible para todo desarrollador [10]. 
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API de Google Maps se integra al sistema para mostrar la ubicación de la 

estación, ya que a futuro se pretenden agregar estaciones en diferentes 

municipios de Chiapas y así crear una red de monitoreo atmosférico, tal como es 

el caso de otros estados de la república. 

7.7.3 Extensible Markup Language (XML) 

Es un meta-lenguaje que nos permite definir lenguajes de marcado adecuados a 

usos determinados.  

Un documento XML consta de un prólogo y un elemento raíz. 

El prólogo contiene la información  (meta información) sobre el resto del 

documento, como son la versión de XML y el código  de caracteres utilizados. 

También en él se incluye la descripción de estructura del resto del documento, 

generalmente recogida en un DTD (Document Type Definition) o en un Schema 

XML. 

En la especificación formal de un documento XML, los datos constan de un simple 

elemento que a su vez contiene otros elementos y atributos, denominado 

elemento raíz. 

Un documento XML  debe cumplir con los siguientes requisitos para que el 

procesador pueda interpretarlo. Estos son: 

1. El documento debe tener un solo elemento raíz. 

2. Todas las etiquetas (tags) abiertas deben tener su respectivas 

etiquetas de cierre. 

3. XML distingue mayúsculas de minúsculas por lo que todos los 

elementos y atributos deben seguir la definición. 
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4. Todos los elementos deben estar correctamente anidados. 

5. Los valores de los atributos deben ir entre comas simples o dobles. 

6. No se pueden repetir atributos en un mismo elemento. Por ejemplo, 

si se quiere representar múltiples autores para un libro, se debe 

definir el autor como un elemento y no como un atributo. Como 

norma general, se definirán elementos para los datos que van a ser 

leídos por las personas y atributos para aquellos que van a ser 

procesados por las máquinas [11]. 

La creación de archivos XML, se utiliza para ser enviados al SINAICA, 

encargado a nivel nacional, bajo normas y etiquetas específicas para su 

lectura. 

8. Marco teórico específico 

 

8.1 Calidad del aire en México 

El aire que se respira en las principales ciudades mexicanas se encuentra 

contaminado por varios compuestos atmosféricos, que son generados tanto por 

procesos naturales como por actividades humanas.  

La exposición de las personas a los contaminantes atmosféricos está asociada 

con graves afecciones de la salud, como ataques de asma, bronquitis, 

enfermedades cardiacas, etcétera, y se ha encontrado que la inhalación de los 

contaminantes día con día, aun en cantidades relativamente bajas, puede causar 

daños irreversibles a la salud, como por ejemplo reducciones en la capacidad 

pulmonar de los niños. Así mismo, los resultados de algunos estudios 

epidemiológicos muestran que la exposición a ciertos contaminantes atmosféricos 
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está asociada con un incremento de mortalidad por enfermedades respiratorias y 

cardiovasculares [12]. 

Debido a esta asociación entre contaminación atmosférica y efectos en la salud, 

la gestión de la calidad del aire en las ciudades mexicanas se ha establecido 

como una prioridad para las autoridades ambientales. 

Internacionalmente, los contaminantes del aire se han clasificado en 

contaminantes criterio y contaminantes peligrosos del aire (CPA), los segundos 

son un conjunto de compuestos que pueden causar efectos serios e irreversibles 

en la salud humana, tales como los compuestos orgánicos volátiles (COV). 

Los contaminantes criterios se han identificado como perjudiciales para la salud y 

el bienestar de los seres humanos [13]. 

8.1.1 Normas de calidad del aire 

Estas establecen concentraciones aceptables para la población en términos de 

los riesgos que los contaminantes representan para la salud humana. 

Así, dichas normas definen las concentraciones aceptables durante diferentes 

periodos de exposición, ya que en algunos casos se considera que una 

concentración menor, pero durante un tiempo de exposición mayor, también 

representa un riesgo para la población [14]. 

En el tabla se resumen los valores normados y se refieren las normas oficiales 

mexicanas que dan origen a dichos valores (ver anexo 1). 

En el cuadro 1 se representa el riesgo sobre la población de los contaminantes 

que son analizados en el sistema integral de monitoreo. 
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Contaminante Fuente de emisión Efectos en la salud humana 

Partículas suspendidas con 
diámetro aerodinámico menor 

de 10 micras(PM10) 
(conocidas como inhalables) 

Sus fuentes antropogénicas son; los 
automóviles, calentadores 

domésticos, termoeléctricas. 
Fuentes naturales: incendios y 

suspensión de polvo. 

Se han asociado con un aumento de 
síntomas de enfermedades 

respiratorias, reducción de la función 
pulmonar, agravamiento del asma y 
muertes prematuras por afecciones  

respiratorias 

Monóxido de carbono(CO): 
gas incoloro e inodoro 

Es producido por la quema 
incompleta de combustibles. 

Los automóviles son la principal 
fuente de emisión. 

Puede afectar las funciones mentales 
y el estado de alerta, aun en 

exposición a bajas concentraciones 

Ozono(O3) gas muy reactivo, 
incoloro y con olor penetrante 

es principal compuesto 
químico en el smog 

fotoquímico. 
 
 
 
 

Ocurre naturalmente en la capa de 
ozono estratosférica (15-20km snm). 
En la tropósfera, el ozono se forma 
cuando los COV y NO2, que vienen 

principalmente de emisiones 
vehiculares, reaccionan en presencia 

de luz solar 

La exposición al ozono está asociada 
con reducciones en la función 

pulmonar, síntomas respiratorios 
como tos, flemas y sibilancias y el 

agravamiento del asma. 

Bióxido de azufre(SO2), gas 
reactivo, incoloro y con olor 

acre; es uno de los óxidos de 
azufre que desempeña un 

papel importante en la 
formación de lluvia ácida y 

partículas secundarias 

Se forma durante la quema de 
combustibles que contienen azufre. 

Es un irritante para los ojos, nariz y 
garganta, y agrava los síntomas del 
asma y la bronquitis. La exposición 

prolongada al bióxido de azufre 
reduce el funcionamiento pulmonar y 
causa enfermedades respiratorias. 
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Bióxido de nitrógeno (NO2); 
gas de color café, muy 
reactivo; es uno de los 
óxidos de nitrógeno que 

desempeña un papel 
importante en la formación de 
smog fotoquímico y partículas 

secundarias 

Sus principales fuentes de emisión 
son los automóviles, la industria y las 
plantas de generación de energía. 

La exposición aguda al NO2 puede 
incrementar las enfermedades 

respiratorias, especialmente en niños 
y personas asmáticas. La exposición 
crónica a este contaminante puede 

disminuir las defensas contra 
infecciones respiratorias 

 
Cuadro 1 Contaminantes Atmosféricos: sus fuentes de emisión y sus efectos en la salud 

humana 

 

8.1.2 Monitoreo atmosférico 

Se define como monitoreo atmosférico a todas las metodologías diseñadas para 

muestrear, analizar y procesar en forma continua las concentraciones de 

sustancias o de contaminantes presentes en el aire en un lugar establecido y 

durante un tiempo determinado.  

Sus objetivos pueden ser múltiples y van desde la determinación de la calidad de 

aire para información al público hasta actividades exploratorias como estudios de 

mortalidad, morbilidad, puesta a punto de modelos de dispersión, etc.  

Un sistema de monitoreo de aire abarca todos los elementos que van desde la 

logística y planificación de las actividades, hasta la selección y administración del 

equipamiento de medición, proceso de cálculo, validación de resultados, 

elaboración de estadísticas y pronósticos [15].  
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8.1.2.1 Índice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA) 

En 1982 se diseñó el Índice Metropolitano de la Calidad del Aire "IMECA", cuya 

metodología transforma de una escala a dimensional las concentraciones de los 

contaminantes criterio. 

En noviembre del año 2006 se publicó en la Gaceta Oficial del Distrito Federal la 

Norma Ambiental NADF-009-AIRE-2006, que establece los requisitos para 

elaborar el Índice Metropolitano de la Calidad del Aire de los contaminantes 

criterio [16,17]. 

El monitoreo del sistema genera resultados dependiendo de los cálculos de 

concentraciones de cada contaminante criterio (ver anexo- cuadro 3). 

Con el resultado de las operaciones de la conversión a IMECA se analiza que tan 

buena es la calidad, así como los efectos a la salud. Ver cuadro 2. 

 

Cuadro 2. Guía IMECA 

 

 



Sistema Integral de Monitoreo de la Calidad del aire de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez para la SEMAHN 

24 
 

9. Procedimientos y descripción de las actividades realizadas 
 

9.1 Descripción del sistema 

El sistema está integrado por una aplicación web diseñada en el lenguaje de 

programación PHP y HTML5, una base de datos MySQL y  la estación 

meteorológica. 

La aplicación web a través del módulo del administrador, descarga los datos de 

las partículas, conectándose al servidor de la estación mediante una dirección IP, 

usuario y contraseña, para posteriormente limpiarlos y calcular las 

concentraciones de los diferentes contaminantes, si existiera algún problema para 

conectarse directamente se implementó la sección “cargar XML” donde se adjunta 

el archivo para obtener los datos. 

Los datos son guardados en el sistema manejador de base de datos MySQL para 

usos posteriores. 

El administrador puede generar el reporte del día según los datos descargados, 

además de un archivo XML para enviarlo al Sistema Nacional de Información de 

la Calidad del Aire (SINAICA) del Instituto Nacional de Ecología.  

A través de la interfaz de vista para el público, muestra los resultados obtenidos 

de las concentraciones, determinando la calidad del aire, posibles riesgos y 

recomendaciones. 

9.2 Análisis de los requisitos 

Esta es una de las actividades más importantes para el desarrollo exitoso del 

software, se analizan las necesidades del usuario final para determinar los 

objetivos generales y específicos que debe cubrir el software.  
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Interacción con el cliente:  

 Se realizaron entrevistas para identificar las necesidades del cliente. La 

información proporcionada por el cliente (usuario final del sistema) 

ayudó a obtener las especificaciones del software. 

 Se identificaron los problemas a resolver y se definieron los objetivos 

del sistema. 

 Se estableció el modelo en cascada para el desarrollo del sistema, es 

importante determinar  los subsistemas, para un mejor desempeño. 

 Se realizaron diagramas de flujo de datos, para modelar el procesado 

de los datos en el sistema y así tener una visión más clara de lo que se 

pretendía. 

 Para modelar el sistema fue necesario realizar diagramas de estados, 

diagramas de secuencia, diagramas de casos de uso, entre otros. 

 

9.3  Diseño del sistema 

En esta etapa se define cómo se resolverán los problemas identificados en el 

análisis de requisitos; hace referencia a las técnicas y herramientas a utilizar. 

Diseño arquitectónico: El sistema fue realizado en módulos, uno para el 

administrador y otro para la vista al público. 

Herramientas utilizadas: Se utilizó el Framework CodeIgniter de PHP, librerías 

JQuery y JavaScript y API de GOOGLE MAPS V.3, manejador de base de datos 

MySQL. Algunas de estas herramientas fueron determinadas con el apoyo de la 

unidad de informática, de la Secretaría de Medio Ambiente e Historia Natural. 
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Para establecer la conexión con la estación se optó por la arquitectura cliente-

servidor.  

Diseño de datos: Se realizó el diseño de la base de datos que se integrará con el 

sistema, ya que es necesario guardar datos generados por la estación 

meteorológica. 

9.4 Desarrollo 

En la etapa de desarrollo, usando el Framework CodeIgniter del lenguaje PHP, se 

realizó la programación de la aplicación web la cual se dividió en: 

Administrador:  

 Descarga datos conectándose a la estación, filtrándolos y eliminando 

los datos no válidos de acuerdo a normas establecidas. 

 Genera un archivo XML para enviarlo al Sistema Nacional de 

Información del Calidad del Aire. 

 Guarda los datos filtrados en la base de datos. 

 Genera reportes diarios para publicarlos en la vista al público. 

Público: 

 Puede visualizar un mapa de la ubicación de la estación. 

 Puede visualizar los riesgos y las recomendaciones de acuerdo a la 

calidad del aire determinada en el reporte del día. 

 Puede consultar datos históricos de IMECA (Índice Metropolitano de 

Calidad del Aire). 
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10. Resultados, planos, gráficas, prototipos y programas 
 

10.1 Diagrama de casos de uso 

Este diagrama muestra la relación entre el actor y los casos de uso del Sistema,  

representa la funcionalidad que ofrece el Sistema al usuario de acuerdo a su 

interacción. Ver figura 2. 

Figura 2. Diagrama de casos de uso. 
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10.2 Diagrama de actividades 

Este diagrama representa el flujo de actividades a lo largo del tiempo de la 

ejecución del Sistema, donde aparecen acciones y actividades correspondientes a 

distintas clases para conseguir un mismo fin. Ver figura 3. 

 

Figura 3. Diagrama de actividades 
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10.3 Diagrama de estado 

Un diagrama de estado representa el ciclo de vida de un objeto: los eventos que 

le ocurren, sus transiciones y los estados que median entre estos eventos. Ver 

figura 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4. Diagrama de estados. 
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10.4 Pantallas 
 

10.4.1 Módulo Administrador 
 

10.4.1.1 Monitoreo 

Se eligen las fechas de inicio y fin y las partículas a descargar o generar el 

archivo XML según se desee. Ver figura 5. 

Al elegir la opción “XML”, se genera el archivo automáticamente, guardándolo en 

una ruta determinada en la aplicación WEB. 

Si se elige Descargar, se limpian los datos eliminando los ceros y negativos, los 

muestra y da la opción de guardarlos para actualizar la base de datos.  

 

Figura 5 Monitoreo. 
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10.4.1.2 Reportes 

Esta opción es similar a la de Descarga, pero los datos que se descargan son 

preliminares, los cuales se muestran en una tabla, para posteriormente calcular 

las concentraciones, de 24 hrs. e IMECAS. Posteriormente las concentraciones 

son guardadas en la base datos. Ver figuras 6, 7 y 8. 

De acuerdo a los resultados IMECAS se determina la calidad del aire. 

 

 
 

Figura 6 Reportes 
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Figura 7 Tabla de datos preliminares. 

 

 

Figura 8 Tabla de concentraciones. 
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10.4.1.3 Estaciones 

En esta opción se pueden agregar, editar o eliminar las estaciones. Esta opción 

del sistema aún no se utiliza y se seguirá desarrollando en un futuro. 

 

Figura 9 Estaciones. 
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10.4.1.4 Cargar Archivo 

Esta opción funciona igual que la sección de Reportes, la diferencia es que se 

carga un archivo XML que contiene los datos preliminares, se muestran en la 

tabla, se calculan las concentraciones y después se guardan los resultados en la 

base de datos. 

 

 

Figura 10 Cargar archivo XML. 
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10.4.1.5 Enviar XML 

En esta opción se pueden enviar un email al correo que se desee, adjuntando un 

archivo XML  para compartir los datos de la calidad del aire con otras 

Dependencias de gobierno. 

 

 

 

Figura 11  Enviar XML. 
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10.4.2 Módulo Vista al Público 
 

10.4.2.1 Antecedentes 

En la vista al público se dan a conocer antecedentes del monitoreo realizado en la 

ciudad,  se da una breve explicación de que la estación fue adquirida en el 2009 y 

que todo esto servirá como base para evaluar las tendencias de la calidad del aire 

e informar a la población sobre los niveles de la contaminación del aire. Ver figura 

12. 

 

Figura 12. Antecedentes 
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10.4.2.2 Ubicación 

Se da a conocer la ubicación de la estación meteorológica con la ayuda de 

Google Maps API V3, además de las recomendaciones que son propicias para la 

ciudad. Ver figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Ubicación 

También se pueden ver las recomendaciones y los riesgos que existen en la 

ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Ver figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Recomendaciones 



Sistema Integral de Monitoreo de la Calidad del aire de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez para la SEMAHN 

38 
 

10.4.2.3 Calidad IMECA 

Se da una breve explicación sobre qué es y los rangos de dicha norma, los 

colores determinan los rangos de calidad para hacer más fácil el entendimiento de 

dichos datos previamente calculados, al pie de la tabla se muestra el resultado 

final (el contaminante con el valor más alto) y la calidad del aire hasta ese 

momento. Ver figura 15. 

 

 

Figura 15. Calidad IMECA 
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10.4.2.4 Reporte 

Se muestra la  conclusión del día, las recomendaciones, los contaminantes que 

se analizaron y los resultados en IMECA que se obtuvieron. Ver figura 16. 

 

Figura 16. Reporte del día 
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10.4.2.5 Comparativos 

Se muestran estudios anteriores y cómo la calidad del aire ha ido cambiando con 

el tiempo, se muestran unas gráficas para una mejor comprensión. Ver figura 17. 

 

Figura 17. Comparativos 
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11. Conclusiones y recomendaciones 
 

Se desarrolló un “Sistema Integral de  Monitoreo de la Calidad del aire de la 

ciudad de Tuxtla Gutiérrez para la SEMAHN”, el cual facilita el manejo de los 

datos para determinarla, integrándolo con la estación meteorológica, con la 

capacidad de conectarse a ella, descargar datos, procesarlos y determinar la 

calidad del aire dando a conocer el resultado y las recomendaciones al público. 

Además con este Sistema de monitoreo es posible compartir esta información con 

las Instituciones que la requieran ya sea a nivel nacional o estatal, todo esto para 

instrumentar acciones de prevención y control de los contaminantes presentes en 

la atmósfera, ante condiciones que ponen en riesgo la salud de los ciudadanos. 

Se recomienda actualizar la base de datos diariamente para generar los reportes, 

de este modo la población tendrá información actual, conocerá los riesgos y podrá 

llevar a cabo las recomendaciones dadas. 
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13. Anexos 

Cuadro A  

Se resumen los valores normados y se refieren las Normas Oficiales Mexicanas 

 

 

 

 

Contaminante Norma Nombre 

Ozono NOM-020-
SSA1-1993 

Criterios para evaluar la calidad del aire 
ambiente con respecto al ozono (O3). Valores 

normados para la concentración de ozono (O3) 
en el aire ambiente como medida de protección 

a la salud de la población, para quedar como 
Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-

1993, Salud ambiental. Criterio para evaluar el 
valor límite permisible para la concentración de 

ozono (O3) de la calidad del aire ambiente. 
Criterio para evaluar la calidad del aire. 

Monóxido de 
carbono 

NOM-021-
SSA1-1993 

Criterios para evaluar la calidad del aire 
ambiente con respecto al Monóxido de carbono 
(CO). Valor permisible para la concentración de 
monóxido de carbono (CO) en el aire ambiente, 

como medida de protección a la salud de la 
población 

Bióxido de 
azufre 

NOM-022-
SSA1-1993 

Criterios para evaluar la calidad del aire 
ambiente, con respecto al bióxido de azufre 

(SO2). Valor normado para la concentración de 
bióxido de azufre (SO2) en el aire ambiente, 
como medida de protección a la salud de la 

población 

Bióxido de 
nitrógeno 

NOM-023-
SSA1-1993 

Criterios para evaluar la calidad del aire 
ambiente, con respecto al bióxido de nitrógeno 

(NO2). Valor normado para la concentración de 
bióxido de nitrógeno (NO2) en el aire ambiente, 

como medida de protección a la salud de la 
población 
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Cuadro B  

Ventajas y desventajas de las diferentes técnicas de monitoreo de la calidad del 

aire 

Método Ventajas Desventajas 

Muestreadores 
pasivos 

 Muy económicos 
 Muy simples 
 No dependen de 

cables de electricidad 
 Se pueden colocar en 

números muy 
grandes 

 Útiles para sondeos, 
mapeos y estudios de 
línea base. 

 No ha sido probado 
para algunos 
contaminantes 

 Sólo suministran 
promedios 
mensuales y 
semanales 

 Requieren mano de 
obra intensiva para 
su funcionamiento y 
el consiguiente 
análisis. 

 Lenta generación de 
datos 

Muestreadores 
activos 

 Económicos 
 De fácil manejo 
 Operación y 

rendimiento 
confiables. 

 Cuentan con base de 
datos históricos 

 Suministran 
promedios diarios 

 Requieren mano de 
obra intensiva en la 
recolección y 
análisis de muestras. 

 Requieren análisis de 
laboratorio 

Analizadores 
automáticos 

 Han sido debidamente 
probados. 

 Alto rendimiento 
 Datos horarios 
 Información en línea 

 Sofisticados 
 Costosos 
 Demandan alta 

calificación 
 Altos costos 

recurrentes 
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Cuadro C  

Cálculo de IMECA 

Ozono (O3) 

Intervalo del 

IMECA 

 

Intervalo de 

concentraciones 

[ppm] 

Ecuaciones de transformación 

Ecuación 

simplificada 

 

0 – 50 
0.000 - 0.055 

 
I [O3] = C[O3] * 50/0.055 

IO3 = C[O3] * 
100/0.11 

 

51 – 100 0.056 - 0.110 

I[O3] = 50-0.055 * 50/0.055 + C[O3] * 
50/0.055 

[O3] = C[O3]*50/0.055 
 

101 – 150 0.111 - 0.165 
I[O3] = 100-0.11*50/0.055+CO3*50/0.055 

I[O3] = C[O3] * 50/0.055 
 

151 – 200 0.166 - 0.220 

I[O3]= 150-0.165 * 50/0.055 + C[O3] * 
50/0.055 

I[O3] = C[O3] * 50/0.055 
 

> 200 >0.220 
I [O3] = C[O3] * 200/0.22 

 

 

Dióxido de nitrógeno (NO2) 
 

Intervalo del 

IMECA 

 

Intervalo de 

concentraciones 

[ppm] 

Ecuaciones de transformación 

Ecuación 

simplificada 

 

0 – 50 0.000 – 0.105 I[NO2] = C [NO2] * 50/0.105 

I[NO2] = C[NO2] 
*100/0.21 

51 – 100 0.106 – 0.210 
I[NO2] = 50-0.105 * 50/0.105 + C[NO2] * 

50/0.105 
I[NO2] = C[NO2] * 50/0.105 

101 – 150 0.211 - 0.315 
I[NO2] = 100-0.21 * 50/0.105 + C[NO2] * 

50/0.105 
I[NO2] = C[NO2] * 50/0.105 

151 – 200 0.316 - 0.420 
I[NO2] = 150-0.315 * 50/0.105 + C[NO2] * 

50/0.105 
I[NO2] = C[NO2] *50/0.105 

> 200 >0.420 
I[NO2] = C[NO2] *200/0.42 
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Dióxido de azufre (SO2) 
 

Intervalo del 

IMECA 

 

Intervalo de 

concentraciones 

[ppm] 

Ecuaciones de transformación 

Ecuación 

simplificada 

 

0 – 50 0.000 - 0.065 I[SO2] = C[SO2] * 50/0.065 

I[SO2] =C[SO2] * 
100/0.13 

51 – 100 0.066 - 0.130  
I[SO2] = 50-0.065*50/0.065 + C[SO2] *  

50/0.065  
I[SO2] = C[SO2] * 50/0.065 

101 – 150 0.131 - 0.195 
I[SO2] = 100-0.13 * 50/0.065 + C[SO2] *  

50/0.065 I[SO2] = C[SO2] * 50/0.065 
 

151 – 200 0.196 - 0.260 
I[SO2] = 150-0.195 * 50/0.065 + C[SO2] *  

50/0.065 I[SO2] = C[SO2] * 50/0.065  

> 200 > 0.260 
I[SO2] = C[SO2] * 200/0.26  

 
 

 

Monóxido de carbono (CO) 
 

Intervalo del 

IMECA 

 

Intervalo de 

concentraciones 

[ppm] 

Ecuaciones de transformación 

Ecuación 

simplificada 

 

0 – 50 0.00 – 5.50 I[CO] = C[CO] * 50/5.5 

I[CO] = C[CO] 
*100/11 

51 – 100 5.51 - 11.00 
I[CO] = 50-5.5 * 50/5.5 + C[CO] *50/5.5  

I[CO] = C[CO] * 50/5.5  

101 – 150 11.01 - 16.50 
I[CO] = 100-11 * 50/5.5 + C[CO] * 50/5.5  

I[CO] = C[CO] *50/5.5 

151 – 200 16.51 – 22.00 
I[CO] = 150-16.5 * 50/5.5 + C[CO] * 50/5.5  

I[CO] = C[CO] * 50/5.5 

> 200 > 22.00 
I[CO] = C[CO] * 200/22 

 
 

 

Partículas menores a 10 micrómetros (PM10) 
 

Intervalo del 

IMECA 

 

Intervalo de 

concentraciones 

[ppm] 

Ecuaciones de transformación 

Ecuación 

simplificada 

 

0 – 50 0 – 60 I[PM10] = C[PM10] * 50/60 

I[PM10] = 
C[PM10] * 5/6 

51 – 100 61 – 120 
I[PM10] = 50-60 * 50/60 + C[PM10] * 50/60 

I [PM10] = C[PM10] * 50/60 

101 – 150 121 – 220 
I[PM10] = 100-120 * 50/100 + C[PM10] * 
50/100 I[PM10] = 40 + C[PM10] * 50/100 

151 – 200 221 – 320 
I[PM10] = 150-220 * 50/100 + C[PM10] * 
50/100 I[PM10] = 40 + C[PM10] * 50/100 

> 200 >320 
I[PM10] = C[PM10] * 200/320 
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Manual de Usuario 

 

 Requisitos del sistema: 

 Sistema operativo Windows 7/8. 

 Arquitecturas compatibles: 32/64 bits. 

Requisitos del Hardware: 

 Procesador a 1,6 GHz o mayor. 

 2GB  de RAM. 

 5,5 GB de espacio disponible en el disco duro 

 Unidad de disco duro de 5400 rpm 

 Tarjeta de vídeo compatible con DirectX 9 con una resolución de pantalla 

de 1024 x 768 o superior.  
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1 Módulo Administrador 

 

1.1 Monitoreo 

Si se desea descargar los datos de la estación, se elige fecha y hora de inicio y fin 

manteniendo un rango de 24 horas. Ver figura 5. 

Al dar click en descargar se muestran los datos filtrados, dando la opción de 

eliminar los datos no deseados o alterados por las calibraciones. Una vez 

teniendo los datos deseados se deben guardar para actualizar la base de datos.  

Al elegir la opción “XML”, se genera el archivo automáticamente, guardándolo en 

una ruta determinada en la aplicación WEB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Monitoreo. 
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1.2 Reportes 

Para realizar los se descargan los datos preliminares para calcular las 

concentraciones, de 24 hrs. e IMECAS. Posteriormente las concentraciones son 

guardadas en la base datos. Ver figuras 2, 3 y 4.  

Para realizar el monitoreo de 24 horas, se debe realizar este proceso cada hora 

eligiendo en rango de horas como se muestra en la figura 2. 

Por ejemplo: si se desea calcular las concentraciones de las horas 1, 2 y 3. Se 

elegirá el rango de fechas del día anterior al día actual de la hora 01:00 a.m. – 

01:00 a.m. se guardaran los resultados, se repetirá el proceso para la hora 2 

eligiendo de 02:00 a.m.- 02:00 a.m. y así sucesivamente. 

De acuerdo a los resultados IMECAS se determina la calidad del aire la cual se 

mostrara en a vista al público. Se recomienda tener actualizada la base de datos 

de acuerdo a las horas del día. 

 

Figura 2 Reportes 
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Figura 3 Tabla de datos preliminares. 

 

Figura 4 Tabla de concentraciones. 
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1.3 Estaciones 

En esta opción se pueden agregar, editar o eliminar las estaciones. 

Esta opción del sistema aún no se utiliza y se seguirá desarrollando en un futuro. 

Ver figura 5. 

 

 

Figura 5 Estaciones. 
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1.4 Cargar Archivo 

Esta opción sirve para calcular las concentraciones para los reportes, pero 

subiendo un archivo XML que contiene los datos preliminares, se muestran en la 

tabla, se calculan las concentraciones y después se guardan los resultados en la 

base de datos. Ver figura 6. 

 

 

Figura 6 Cargar archivo XML. 
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1.5 Enviar XML 

En esta opción se pueden enviar un email al correo que se desee, adjuntando un 

archivo XML para compartir los datos de la calidad del aire con otras 

Dependencias de gobierno. Ver figura 7. 

 

 

Figura 7 Enviar XML. 
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Carta de presentación 
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Carta de presentación 
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Carta de aceptación 
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Carta de aceptación 
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Cronograma de actividades 
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Cronograma de actividades 

 

 

 

 

 



Sistema Integral de Monitoreo de la Calidad del aire de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez para la SEMAHN 

61 
 

Carta de liberación (Secretaría de Medio Ambiente e Historia 
Natural) 

 

 

 



Sistema Integral de Monitoreo de la Calidad del aire de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez para la SEMAHN 

62 
 

Carta de liberación (Secretaría de Medio Ambiente e Historia 
Natural) 
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Carta de liberación (Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez) 
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Carta de liberación (Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez) 

 

 

 


